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Pri 3D-tiskanju poznamo več različnih postopkov. V našem primeru smo pri preizkusih 
uporabili tehnologijo FDM ali metodo ciljnega nalaganja. Zanimalo nas je, kako obdelovalna 
parametra, kot sta stopnja notranje zapolnitve in kot zapolnitve, vplivata na udarno žilavost 
in udarno delo izdelkov in katere parametre izbrati v primeru, če želimo obdržati dobro 
udarno odpornost in uporabiti najmanjšo količino materiala. Pri Charpyjevemu preizkusu 
smo na 3D-tiskanih preizkušancih izvedli udarni preizkus ter odčitali udarno delo in nato 
izračunali udarno žilavost. Ugotovili smo, da imajo izdelki s kotom notranje strukture 90° 
in 50 % notranjo zapolnjenostjo najvišjo vrednost udarnega dela. Izdelki s stopnjo 
zapolnjenosti 0 % imajo najvišje vrednosti udarne žilavosti, zaradi česar jih lahko upravičeno 
obravnavamo kot izdelke s parametri, ki imajo najboljšo udarno odpornost glede na količino 
uporabljenega materiala.  
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There are several different technologies of 3D printing. In our experiment, we studied FDM 
method of 3D-printing and the differences in impact work and impact toughness that appear 
in changing the fill density and angle of inner filling. We also studied which of the named 
parameters are the best for minimum consumption of material and for the best impact 
properties. Mechanical properties were tested with the Charpy impact test. Based on the 
Charpy test, we scanned impact work and calculated impact toughness. Findings suggested 
that specimens with an inner filling of a 90° angle and 50% fill density use the highest 
amount of impact work. Specimens with 0% fill density have the highest impact toughness 
and can be interpreted as specimens with best impact properties for minimum consumption 
of material. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Tehnologija 3D-tiskanja omogoča izdelavo izdelkov skoraj katere koli oblike iz digitalnega 
modela. Izdelek nastane z aditivnim postopkom, kjer se plasti nanašajo ena na drugo, zaradi 
česar se tehnologija imenuje tudi slojevita tehnologija. Od klasičnih postopkov izdelovanja 
se razlikuje predvsem v tem, da je pri tehnologiji 3D-tiskanja možno izdelati celoten izdelek 
aditivno, medtem ko gre pri drugih postopkih večinoma za procese odvzemanja. 
Tradicionalni procesi, kot je na primer iztiskavanje, so lahko cenovno ugodnejši za izdelavo 
velike količine polimernih izdelkov, vendar so pri majhni količini izdelkov aditivni procesi 
veliko hitrejši, fleksibilnejši in cenejši.  
 
3D-tisk se uporablja tako za konceptualne izdelke kot funkcionalne, vendar je trenutno 
kakovost izdelka omejena. Kljub temu se na področju izdelovalnih tehnologij zaradi uporabe 
3D-tiskalnikov napoveduje nadomeščanje tradicionalnih postopkov. Predvidevanja kažejo, 
da naj bi do leta 2040 imelo vsako gospodinjstvo vsaj en 3D-tiskalnik. 
 
Tehnologija 3D-tiskanja omogoča skoraj neomejeno uporabo materialov. Eden od teh je 
najlon, ki spada v skupino poliamidov. Je eden prvih komercialno široko uporabljenih 
materialov, predvsem zaradi lastnosti, kot so visoka trdnost, fleksibilnost, odpornost in 
široka možnost oblikovanja. 
 
 
1.2. Cilji 
Čeprav se tehnologija 3D-tiskanja naglo razvija, pa je uporaba najlona v komercialne 
namene nekoliko omejena. Želeli smo ugotoviti, kako kot zapolnitve strukture in stopnja 
zapolnitve strukture vplivata na udarno delo in udarno žilavost. Lastnosti udarne žilavosti 
smo pridobili s Charpyjevim preizkusom. Na verodostojnost našega eksperimenta so zaradi 
narave 3D-tiskanja in materiala vplivali tudi vlaga, parametri tiskanja in reprezentativno 
število vzorcev vsake skupine preizkušancev z istimi lastnostmi. 
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2. Teoretična izhodišča 3D-tiska 
2.1. Tehnologija 3D-tiskanja 
 
 
3D-tiskanje je izdelovalni proces, kjer se plasti materiala nalagajo ena na drugo. Oblike so 
lahko skoraj popolnoma poljubne in so izdelane na osnovi digitalnega modela, ki se izvozi 
v format datoteke, kompatibilne s 3D-tiskalnikom. Zaradi krajše in enostavnejše poti 
informacij sta za celoten del delokroga izdelave nekega izdelka namreč potrebna le 
računalnik in 3D-tiskalnik; prihaja do velikega preboja te tehnologije na področju 
izdelovalnih procesov. 
Izdelava 3D-tiskanega izdelka poteka v dveh delih. V prvem delu s pomočjo računalnika 
svojo idejo pretvorimo v digitalno obliko z uporabo 3D-modelirnega programa CAD. Model 
lahko naredimo sami ali pa ga naložimo iz spletne knjižnice. CAD model je lahko izdelan s 
3D-optičnim čitalcem ali celo s preprosto digitalno kamero in fotogrametrijskim 
programom. Prednost CAD modelov je, da lahko že prej vidimo, kako bo izdelek izgledal in 
popravimo morebitne napake še pred izdelavo. Model nato izvozimo v STL obliko datoteke. 
Ko je STL datoteka izdelana, se podatki dodatno procesirajo z delom programske opreme, 
imenovane rezalnik (angl. slicer). Tukaj se model pretvori v serijo tankih slojev, ki jih 3D-
tiskalnik uporabi kot načrt. Nastane nova datoteka, ki se imenuje G-koda (angl. G-code). G-
kode so za vsako znamko 3D-tiskalnika nekoliko drugačne, saj vsebujejo navodila, ki jih 
vsak 3D-tiskalnik nekoliko drugače procesira [1]. 
Ločljivost 3D-tiskalnika določa debelina nanašalnih plasti in ločljivost površine, na kateri 
tiskamo, ki jo merimo v DPI (angl. dots per inch). Tipična debelina plasti je okoli 
100 µm (250 DPI). Nekateri tiskalniki lahko tiskajo z debelino do 16 µm (1600 DPI). 
Ločljivost površine je primerljiva z laserskimi tiskalniki, kjer delci ali 3D-točke merijo okoli 
50 do 100 µm [1].  
Čas izdelovanja izdelka je močno odvisen od kompleksnosti modela, želene kvalitete in 
velikosti želenega produkta. Tako se čas izdelovanja giblje od ene ure do nekaj dni. Čeprav 
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je vmesnih postaj pri procesu izdelovanja manj kot pri tradicionalnih izdelovalnih procesih, 
je hitrost izdelovanja še vedno manjša. Razlika postane še očitnejša pri izdelovanju več 
izdelkov hkrati. 
Glavne prednosti 3D-tiskanja so razvidne predvsem pri majhni količini kompleksnih 
izdelkov, kakršnega prikazuje slika 2.1, saj je izdelava veliko hitrejša, cenovno ugodnejša in 
preprostejša od tradicionalnih procesov.  
 
 
Slika 2.1: Izdelovanje kompleksnega izdelka s 3D-tehnologijo 
 
2.2. Zgodovina in pomembni mejniki pri 3D-tiskanju 
Začetnik 3D-tiskanja je bil Charles Hull, ki je leta 1984 uvedel stereolitografijo, proces, ki 
je prvi omogočal izdelavo 3D-izdelkov iz digitalnega zapisa. Tehnologija je omogočala 
izdelavo 3D-modela iz slike ter s tem testiranje dizajna pred investicijo v množično 
proizvodnjo izdelka. Prvi 3D-tiskalnik je prikazan na sliki 2.2 in je shranjen na sedežu 
organizacije National Inventors Hall of Fame, Ohio, ZDA [2]. 
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Slika 2.2: Slika prikazuje prvi 3D-tiskalnik na svetu [2] 
 
Leta 1992 so razvili prvi aparat, ki je s pomočjo UV laserja strdil fotopolimer po slojih in 
izdelal kompleksne izdelke [2]. 
 
Tehnologija se je hitro preselila na področje medicine. Leta 1999 so izvedli prvo 
implantacijo 3D-tiskanega organa. Operacija se je izkazala za uspešno, zato je ta tehnologija 
dala veliko upanje za nadaljnjo tiskanje organov. Največja prednost tehnologije je, da je 
tiskan organ deloma narejen iz pacientovih celic, kar zagotavlja, da telo organa ne zavrača 
[2]. 
 
V letih 2006 so se pojavili prvi SLS aparati. Ti aparati s pomočjo laserja spajajo material v 
celoto, končni produkt, kar odpre vrata v množično proizvodnjo izdelkov po meri. Tega leta 
so se pojavili tudi 3D-tiskalniki, ki omogočajo tiskanje več različnih materialov, kot so 
elastomeri in polimeri. Tak tiskalnik je zmožen narediti izdelek iz različnih materialov, ki 
ima na določenih mestih različne mehanske lastnosti [2]. 
 
Tehnologija se je zaradi velike uporabnosti hitro razvijala in leta 2008 je nastal tiskalnik, ki 
lahko naredi skoraj vse komponente, ki ga sestavljajo, kar pomeni, da je zmožen narediti 
repliko samega sebe [2].  
 
Istega leta se je razvil proces tiskanja tudi na področju protez. Začeli so izdelovati proteze 
rok, nog, celo čeljusti (slika 2.4) z vsemi vmesnimi deli. Proteze so se izkazale za učinkovite, 
saj so vsi deli izdelani po meri in velikosti pacienta [2]. 
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Slika 2.3: Na sliki je proteza narejena s 3D-tiskalnikom [2] 
 
Leta 2009 se je tehnologija 3D-tiskanja preselila tudi v komercialne vode. Prva, ki je takrat 
prodajala vse elemente za sestavo 3D-tiskalnika, je bila družba MakerBot [2].  
 
Od leta 2010 se dosežki in napredki s pomočjo te tehnologije hitro vrstijo. Kmalu so s 3D-
tiskalnikom izdelali prvo letalo in prvi avtomobil. Vse do danes se tehnologija še vedno 
naglo razvija in podira mejnike ter s tem napoveduje revolucijo na področju izdelovalnih 
tehnologij in na področju domačega gospodinjstva [2].  
 
 
2.3. Materiali in področja uporabe 3D-tiska 
Pri naboru materialov, ki so na voljo za 3D-tiskanje, skorajda ni omejitev. Trenutno se pri 
procesih aditivne proizvodnje največkrat uporablja plastika. Plastični materiali se prenašajo 
v kolutih, kot je prikazano na sliki 2.4. Najbolj razširjeni med njimi so: 
 ABS ( angl. acrylonitile butadiene styrene) – najbolj pogost material pri aditivnih 
procesih, 
 PLA (angl. polylactic acid) – na voljo je v mehkem in trdem stanju, postaja vedno bolj 
razširjen in bo najverjetneje prevzel vodilno mesto pri materialih za aditivne procese iz 
plastike, 
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 PVA (angl. polyvinyl alcohol) – material se uporablja kot podpora med procesom 
tiskanja ali za posebne aplikacije. Po uporabi ga raztopimo,  
 PC (angl. polycarbonate) – za izdelovanje s tem materialom je potrebno šobo 
tiskalnika močno segreti, zato je razširjen proces tiskanja s tem materialom še v 
razvoju,  
 SOFT PLA (angl. polylactic acid) – njegove posebnosti so, da je gumijast in žilav ter 
na voljo v različnih barvah. Tudi za ta material se napoveduje, da bo postal vse bolj 
razširjen. 
 
 
Slika 2.4: Plastični materiali, spravljeni v kolutih [3] 
 
Poleg običajnih materialov se uporabljajo tudi bolj nekonvencionalni, kot so najlon, epoksi 
smola, poliamid s steklom, vosek in fotopolimeri. Zaradi narave aditivnih tehnologij se 
vedno bolj uporabljajo tudi povsem neobičajni materiali, kot so: 
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 biočrnilo (angl. bio-ink) – biočrnilo vsebuje žive celice pacienta, ki se lahko nanašajo 
plast za plastjo in tako tvorijo tkivo. S tehnologijo biotiska so že bili dokumentirani 
primeri izdelave organov, kot so ledvice, mehur in krvne žile [3], 
 kostni material – raziskovalci Washingtonske Univerze so uspeli tiskati material 
podoben kosti, narejen iz kalcijevega fosfata in cinka. Material so spojili z delom 
nerazvitih človeških kostnih celic. Po vsaditvi je kost čez nekaj tednov začela rasti, 
proces pa ni poškodoval pacienta [3], 
 vroče lepilo – možne so aplikacije z lepilom pri tiskalnih procesih. Čeprav tukaj 
tehnološko ne gre za presežek, za uporabo v domačih gospodinjstvih lahko pomeni 
velik napredek, 
 peščenjak – material omogoča izdelavo produktov skoraj katerekoli barve. Pomembno 
vlogo ima pri finem dizajnu in tako pri izdelavi igrač, arhitekturi, možno je tudi izdelati 
kopijo človeškega obraza, 
 steklo – izdelki so izdelani s postopkom nanašanja plasti steklenega prahu, ki se spojijo 
s posebnim aditivnim lepilom. Po pečenju nastane iz stekla narejen izdelek zgolj s 3D-
tiskalnikom, 
 zdravila – inženirji in zdravniki sodelujejo pri izdelavi 3D-tiskanih zdravil. Pacienti 
tako ne bi bili primorani obiskovati lekarn, zdravila bi se izdelala kar s tehnologijo 
aditivnih tehnologij, 
 koža – podobno kakor pri biočrnilu, bi tehnologije 3D-tiskanja pomagale pri regeneraciji 
kože. Če se procesi izkažejo za uspešne, bi to imelo velik vpliv na zdravljenje kožnih 
bolezni. 
 
 
 
 
2.3.1. Masovna proizvodnja 
Podjetja so razvila način proizvodnje, kjer lahko kupci izdelek oblikujejo in spreminjajo po 
lastnih željah in z enostavno internetno aplikacijo naročijo po meri 3D-tiskan izdelek. Eno 
prvih podjetij, ki uporabljata postopek je Nokia, ki kupcem omogoča oblikovanje in tisk 
personalizirane torbice za mobilni telefon. 
 
 
 
2.3.2. Hitra proizvodnja 
Tehnologija 3D-tiskanja omogoča izdelovanje produktov iz materialov, ki so primerni tudi 
za končen izdelek, s čimer se izognemo prototipiranju. Hitra proizvodnja je nova metoda 
proizvodnje, zaradi česar se nekateri procesi še razvijajo. 3D-tiskanje naglo vstopa v 
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območje hitre proizvodnje in obljublja velik napredek in spremembe. Eden najbolj 
perspektivnih procesov je adaptacija selektivnega laserskega sintranja (SLS) in direktnega 
metalnega laserskega sintranja (DMLS). Proces se je pojavil šele okrog leta 2000, zaradi  
česar je postopek hitre proizvodnje v začetku razvoja in mora obiti še veliko ovir, preden bo 
postal realistična izdelovalna metoda [4]. 
 
 
 
2.3.3. Industrijske aplikacije 
Tehnologija 3D-tiska se je razširila v industrijo oblačil, nakita, avtomobilsko (slika 2.5), 
konstrukcijsko, orožarsko, računalniško in vesoljsko proizvodnjo.  
 
 
 
Slika 2.5: Na sliki prikazan Audi RSQ, izdelan s hitrim prototipiranjem robotov KUKA [3] 
  
 
2.3.4. Medicina 
Človeško telo je sestavljeno iz veliko delov, ki pa se sčasoma utrujajo, poškodujejo in 
obrabljajo. Vzrok za to so lahko poškodbe, bolezni ali proces staranja. S 3D-tiskom je 
mogoče narediti dele telesa, na primer nožne proteze (slika 2.6) in celo organe ter jih 
nadomestiti z obolelimi ali poškodovanimi. Znanstveniki si močno prizadevajo, da bi bile 
take operacije možne v splošni medicini, s tem pa bi močno razbremenili čakalne vrste 
donatorjev [3].  
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Slika 2.6: Nožna proteza, izdelana s 3D-tehnologijo [3] 
 
2.4. Klasifikacija 3D-tiskanja 
Klasifikacija je zaradi veliko različnih tehnologij kompleksna in v stroki ni enotna. 
Uporabljajo se klasifikacije glede na osnovno tehnologijo, postopek utrjevanja in začetno 
stanje osnovnega materiala. 
 
Ena prvih pomembnejših razvrstitev tehnologij in poenotenj tehnologij je opravila 
organizacija ASTM International. Leta 2012 je objavila standard F2792-10-Standard 
Terminology for Additive Manufacturing Technologies. Tehnologija 3D-tiska je razvrščena 
v sedem procesov: 
 ekstrudiranje materiala, 
 fotopolimerizacija v kadi, 
 kapljično nanašanje ali brizganje materiala, 
 kapljično nanašanje ali brizganje veziva, 
 spajanje slojev praškastega materiala, 
 lasersko navarjanje, 
 laminacija pol [3]. 
 
Vse tehnologije se razvijajo izjemno hitro, zaradi česar organizacija ASTM standard 
posodablja vsako leto. 
 
Na področju 3D-tehnologij je v Sloveniji najbolj priznan in dejaven soustanovitelj podjetja 
Ortotip, dr. Igor Drstvenšek. Zagovarja, da se za aditivne tehnologije uporablja izključno 
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izraz slojevite tehnologije, saj se izdelki gradijo z nalaganjem slojev. Praviloma bi se moral 
izraz 3D-tiskalnik ali 3D-tehnologije nanašati le na podskupino slojevitih tehnologij. Kot 
smo omenili, so v stroki neenotni glede klasifikacije; dr. Drstvenšek zagovarja delitev 
tehnologij glede na stanje osnovnega materiala. Tako postopek deli na: 
‐ selektivno strjevanje, 
‐ selektivno sintranje, 
‐ ciljno nalaganje, 
‐ nalaganje krojnih plasti [3]. 
 
 
2.5. Ciljno nalaganje snovi ali FDM-tehnologija 
 
Izraz FDM izvira iz fused deposition modelling oziroma modeliranje s spajanjem slojev. 
Izraz so prvi uporabili v podjetju Stratasys, ki je tehnologijo tudi razvilo. FDM je zaščitena 
kratica in ker se na trgu pojavljajo vedno novejši proizvajalci, tiskalnike z isto tehnologijo 
imenujejo z drugimi izrazi.  
 
Kot pri vseh 3D-tehnologijah, tudi pri FDM najprej naredimo CAD model. Datoteka se nato 
z računalnikom preobrazi v STL datoteko, ta pa v G-kodo. Tiskalnik nato izdela model z 
nalaganjem stopljenega materiala, ki tvori plasti. Plasti se po procesu ekstrudiranja hitro 
ohladijo in strdijo ter skupaj tvorijo željen izdelek. Filament je navit na kolut, iz katerega se 
dovaja material v šobo. Termoplastični materiali morajo biti segreti nekaj stopinj preko 
steklastega prehoda, zato mora biti šoba dovolj segreta, da topi material. Šoba se lahko 
premika horizontalno in vertikalno s številnimi mehanizmi, ki so numerično kontrolirani. 
Šoba se premika s pomočjo servo motorjev ter sledi poti, ki jo izdela računalnik. Le-ta vodi 
po delavniški mizi sloj za slojem, v smeri od spodaj navzgor [5]. Slika 2.7 prikazuje shemo 
FDM postopka. 
 
Stroj lahko tiska z več materiali hkrati. V primeru previsov v modelu je potrebno nanesti 
podporno strukturo ali uporabiti dodatni podporni material.  
 
 
Slika 2.7: Shema postopka FDM [6] 
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2.6. Najlon 
Najlon je sintetičen termoplastičen linearen poliamid. Prvi ga je izdelal ameriški kemik 
Wallace Carothers leta 1935. Izdelal je material, ki je danes znan kot najlon 66. Potrebe po 
najlonu in nasploh po sintetičnih materialih so se pojavile med drugo svetovno vojno, saj so 
bili materiali, kot so guma, lateks in svila težko dostopni [6]. 
 
Njegove značilnosti so velika trdota, odpornost na abrazijo, odpornost na poškodbe in 
kemikalije, elastičnost in veliko temperaturno območje delovanja. Najlon je bele ali črne 
barve, lahko pa je obarvan.  
 
Danes se uporablja v velikem številu aplikacij, kot so oblačila, niti in vrvi, avtomobilske 
gume, in za veliko število delov, ki so izdelani s procesom iztiskavanja pri vozilih in 
mehanski opremi. V primeru uporabe pri iztiskavanju se mu doda še steklena vlakna. 
Prednost najlona je zmožnost topljenja v filamente, vlakna in filme, kar je posebej uporabno 
pri 3D-tiskanju.  
 
 
2.6.1. Kemijske značilnosti najlona  
Večina vrst najlona nastane kot posledica reakcije dikarboksilne kisline z diamidi ali 
laktamom, lahko pa tudi z aminsko kislino. Sestavljen je iz veliko ponavljajočih se delov 
molekul, ki so zgrajene iz monomerov in skupaj tvorijo ABAB strukturo poliestrov in 
polietanov. Zaradi različnih možnosti kombinacij polimerov poznamo več različnih vrst 
najlona. Najbolj pogoste so Najlon 6, Najlon 6/6, Najlon 66 in Najlon 6/66.  
 
Najbolj pogosta oblika najlona za inženirsko uporabo je Najlon 6/6. Lahko ga ekstrudiramo, 
zaradi česar je ta vrsta plastike zelo uporabna pri procesu iztiskavanja pri 3D-tiskanju. Ima 
visoko talilno toploto, zaradi česar je dober nadomestek kovin pri povišanih temperaturah. 
Ima pa nekoliko slabšo udarno žilavost glede na druge vrste plastike. Udarna žilavost se 
izboljšuje s procesom imenovanim kondicioniranje (angl.conditioning) [6]. 
  
 
 
2.6.2. Proces izdelave najlona 
Proces izdelave najlona se začne enako kot proces izdelave drugih vrst plastik. 
Hidrokarbonska goriva se destilira v manjše skupine ali frakcije. Frakcijam se nato dodajo 
katalizatorji, ki s polimerizacijo, oziroma polikondenzacijo tvorijo plastiko. Najlon se lahko 
proizvede tudi iz biomase, zaradi česar je material biorazgradljiv. Lahko se proizvede na dva 
načina. Pri prvem gre za reakcijo monomerov z aminskimi skupinami (NH2) in s 
karboksilnimi kislinami (COOH). Pri drugem pa gre za reakcijo diaminov z dikarboksilno 
kislino [6]. 
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2.6.3. Slabosti najlona 
Kljub visoki talilni temperaturi je najlon vnetljiv material, zaradi česar se materialu v 
primeru, da bo izpostavljen visoki temperaturi, dodajajo gorilni retardanti.  
 
Prav tako se najlonu poslabšajo mehanske lastnosti ob izpostavljenosti UV žarkom, na 
primer ob izpostavljenosti direktni sončni svetlobi. Materialu se lahko dodaja UV 
stabilizatorje, še preden se ga nadalje oblikuje. 
 
Pri praktični uporabi najlona predstavlja higroskopičnost materiala eno največjih težav. 
Vsebnost vlage v materialu ima velik vpliv na slabšanje mehanskih lastnosti, kot je 
prikazano na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Primerjava 3D-tiskanega izdelka iz najlona, kjer ima izdelek na levi izrazito manjšo 
vsebnost vlage [2] 
 
 
2.7. Udarni preizkus po Charpyju 
Udarni preizkus izvedemo v primeru, ko nas zanima odpornost materiala na udarce. Pri 
preizkusu merimo udarno žilavost oziroma količino energije, potrebne za popoln zlom ali 
prelom materiala z enim udarcem.  
 
Preizkušanci imajo po standardu ISO predpisano obliko in velikost; na sredini imajo zarezo 
v obliki črke v ali u, kot je prikazano na sliki 2.9.  
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Slika 2.9: Slika prikazuje standardni obliki preizkušancev z u in v zarezo [7] 
 
Preizkušali smo preizkušance, ki so imeli zarezo V. V podporo jih je potrebno vstaviti tako, 
da je zareza obrnjena stran od mesta udarca kladiva. Udarno kladivo se odmakne iz 
ravnovesne lege za kot 160° in spusti, kot prikazuje slika 2.10. Pri tem se njegova 
potencialna energija spremeni v kinetično. Ko kladivo udari v preizkušanec, se ta sprva 
deformira elastično, nato pa še plastično. Zaradi udarca kladiva se začne preizkušanec 
upogibati. Ko doseže neko stopnjo upogiba, nastane na natezni strani razpoka, ki napreduje 
do popolne ločitve obeh delov preizkušanca. Po prelomu materiala se kladivo dvigne na 
nasprotno stran; kot, ki ga doseže, je odvisen od energije, ki je bila potrebna za prelom. Če 
doseže zelo majhen kot, je kladivo porabilo večinski del energije za prelom preizkušanca. 
Energija, ki se je porabila za doseganje plastične deformacije in napredovanje, se imenuje 
udarno delo. Slika 2.10 prikazuje shemo Charpyjevega postopka. 
 
Udarno delo se označuje s K in ga izračunamo z enačbo: 
 
 𝐾 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛽)                                                                (2.1) 
 
𝐾- udarno delo [J] 
𝑚 - masa kladiva [kg] 
𝑔 - gravitacijski pospešek [m/s2] 
ℎ - višina udarnega kladiva [m] 
𝐿 - dolžina udarnega kladiva [m] 
𝛼 - začetni kot [°] 
𝛽 - končni kot [°] 
 
 
 
Slika 2.10: Shema Charpyjevega preizkusa [7] 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. 3D-tiskanje preizkušancev 
Za potrebo eksperimentalnega dela naloge smo natisnili vsega skupaj kar 66 preizkušancev. 
Tiskali smo s tiskalnikom Ultimaker 2, ki je prikazan na sliki 3.1, in uporablja tehnologijo 
FDM tiskanja.  
 
Pri tiskanju smo zaradi nekoliko nestandardnega materiala, najlona, naleteli na kar nekaj 
težav. Pri tiskanju imajo parametri 3D-tiskanja, kot so hitrost tiskanja, temperatura šobe in 
temperatura mize ključno vlogo za nastanek optimalnega izdelka. Parametre, ki jih 
spreminjamo, lahko razdelimo v dve skupini: parametre, katere lahko spreminjamo direktno 
v nastavitvah tiskalnika, in parametre, katere nastavljamo v programu Cura. Prav tako je 
najlon sam po sebi nekoliko zahtevnejši material za uporabo, saj je izrazito higroskopen, kar 
smo morali upoštevati pri izvedbi in načinu priprave tiskanja. 
 
 
Slika 3.1: Slika tiskalnika, kakršnega smo uporabili v nalogi [9] 
Metodologija raziskave 
15 
 
3.2. Parametri tiskanja 
3.2.1. Parametri, nastavljeni v tiskalniku 
 
Glede na večkratna poizkušanja tiskanja in priporočila uporabnikov [9] smo ugotavljali, 
kakšni so za končni izdelek najboljši parametri tiskanja. Prišli smo do zaključka, da so 
najboljši parametri: 
 temperatura šobe okoli 255 °C 
 temperatura mizice 60 °C 
 ventilator popolnoma ugasnjen oziroma onemogočen. 
 
 
3.2.2. Parametri, nastavljeni v programski opremi Cura 
 
S pomočjo programa Cura spreminjamo prametre, ki imajo velik vpliv na proces tiskanja. 
Parametri, ki jih velja izpostaviti, so hitrost tiskanja, debelina sten izdelka, debelina zgornje 
in spodnje plasti, faktor polnjenja, pritrjevalni film okoli izdelka (angl. brim) in njegova 
širina. Parameter brim ima ključno vlogo pri ohranjanju izdelka na mizi, saj zaradi upogibnih 
sil, ki nastanejo kot posledica temperaturnih razlik v materialu, upogiba preizkušanec in tako 
preprečuje nastanek funkcionalnega kosa. Izbrane vrednosti parametrov smo navedli v 
preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Parametri tiskanja 
Tiskalnik Ultimaker 2 
Profil Običajna kvaliteta 0,1 mm 
Višina plasti 0,2 mm 
Začetna višina plasti 0,2 mm 
Debelina stranic/zidov 0,8 mm 
Zgornja in spodnja debelina lupine (angl. 
shell) 
0,8 mm 
Vzorec zapolnitve Mreža (angl. grid) 
Hitrost tiskanja 50 mm/s 
Hitrost tiskanja zapolnitve 50 mm/s 
Hitrost tiskanja zgornje/spodnje lupine 20 mm/s 
Hitrost premikanja šobe 120 mm/s 
Hlajenje  Izključeno 
Način adhezije izdelka na mizico Pritrjevalni film okoli predmeta 
Širina pritrjevalnega filma okoli izdelka 10 mm 
Zaporedje tiskanja Eden za drugim 
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3.2.3. Postavitev preizkušancev 
Zanimalo nas je, kako sprememba stopnje zapolnitve vzorcev in kot zapolnitve vplivata na 
udarno odpornost vzorcev. Tiskali smo tri preizkušance z enakimi lastnostmi hkrati in 
postavitev spreminjali glede na vrsto preizkušanca in kot zapolnitve. Kadar smo želeli imeti 
kot zapolnitve 90°, smo morali preizkušance glede na mizo obrniti za 45°. Pozicije 
preizkušancev so predstavljene na naslednjih slikah (3.2, 3.3). Označili smo postavitev 
posameznega kosa na mizi, saj so lahko pogoji tiskanja na drugih delih mize drugačni. 
 
 
 
 
Slika 3.2: Postavitev preizkušancev za Charpyjev preizkus s kotom zapolnitve 45° 
 
 
 
Slika 3.3: Postavitev preizkušancev za Charpyjev preizkus s kotom zapolnitve 90° 
Preizkušanec 3 
Preizkušanec 1 
Preizkušanec 2 
Preizkušanec 2 
Preizkušanec 1 
Preizkušanec 3 
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3.3. Priprava na tisk 
Priprava zahteva zaradi higroskopnosti najlona kar nekaj modifikacij. Material se dobavlja 
kot filament, navit na kolut v vrečki, ki pa ne preprečuje vstopa vlagi. V primeru tiskanja z 
najlonom, ki je nase vezal vodo, so vzorci bolj hrapavi, nekoliko bolj nepravilnih oblik, 
barva pa je mlečna. Prav tako imajo vzorci, natiskani z mokrim materialom, slabše mehanske 
lastnosti in so zato nereprezentativni, kar kaže slika 3.4 [10].  
 
 
Slika 3.4: Prikaz vzorca, ki se je med tiskanjem upognil 
 
Da bi se izognili slabim vzorcem, smo filament pred tiskanjem dali v pečico in ga sušili na 
80 °C približno osem ur. Če je bil material dolgo izpostavljen zraku, je bilo potrebno material 
sušiti tudi 15 ur ali več. Indikator suhega materiala je lepa, gladka površina in v našem 
primeru vodeno modra barva.  
 
Tiskalnik smo ogradili s komoro (slika 3.5), ki preprečuje absorpcijo vode v material. Na ta 
način smo nekoliko podaljšali čas, po katerem je material po sušenju še suh in uporaben. 
Ugotovili smo, da je po treh dneh uporabe ali izpostavljenosti zraku material že preveč 
vlažen za uporabo ter ga je bilo potrebno ponovno sušiti v pečici.  
 
 
Slika 3.5: Tiskalnik, vgrajen v komoro 
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3.4. Charpyjev preizkus 
Na preizkušancih smo izvedli Charpyjev preizkus in izračunali udarno žilavost materiala. 
Preizkušanec smo vstavili v sredino naprave, v podporo, kladivo nato odmaknili za določen 
kot in ga spustili. Kladivo je zaradi prehoda potencialne energije v kinetično prebilo 
preizkušanec. Kladivo se je na drugi strani dvignilo za določen kot, kar nam je dalo podatke 
o razliki med začetno potencialno energijo in energijo kladiva po trku. Razliko energij 
imenujemo udarno delo, iz katerega smo izračunali udarno žilavost. Slika 3.6 prikazuje 
napravo, s katero smo opravili Charpyjev preizkus.  
 
 
 
Slika 3.6: Naprava za Charpyjev udarni preizkus 
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Udarno delo odčitamo iz skale in ima enoto [kpm]. Odčitano udarno delo smo pomnožili z 
gravitacijskim pospeškom in dobili enoto Joule. Udarno žilavost smo izračunali tako, da smo 
udarno delo v Joulih delili s površino preizkušanca na mestu popolnega zloma.  
 
 
 𝜌 =
𝜅
𝐴
                                                                                                                         (3.1)  
 
 𝜌 - Udarna žilavost [J/𝑚𝑚2] 
𝜅 - Udarno delo [J] 
𝐴𝐿 - Površina [𝑚𝑚
2] 
 
  
 𝐴𝐿= 𝐴0 + 𝐴1𝑘                                                                                                            (3.2) 
  
𝐴𝐿– Površina na mestu loma [m2]  
𝐴0– Površina okvirja [m2]  
𝐴1– Notranja površina [m2]  
𝑘 – Stopnja notranje zapolnitve [%] 
 
 
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz označb površin 
 
𝐴1 
𝐴0 
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4. Rezultati in diskusija 
V nalogi smo obravnavali, kako se udarno delo in udarna žilavost spreminjata pri 3D-
tiskanih izdelkih iz najlona s spreminjanjem stopnje zapolnjenosti ter kota zapolnjenosti. 
Natisnili smo po tri predstavne kose za vsako vrsto. Stopnjo zapolnjenosti smo spreminjali 
od 0 % do 100 % ter s tem dobili 11 različnih vrst preizkušancev. Skupaj smo natisnili 66 
vzorcev (slika 4.1). Spreminjanje udarnega dela in udarne žilavosti glede na kot 
zapolnjenosti smo obravnavali za dva primera, kot 45° in kot 90°.  
 
Vzorce smo preizkusili na Charpyjevem preizkuševališču in z dobljenimi podatki želeli 
ugotoviti, pri katerih vrednostih obeh parametrov sta udarna žilavost in udarno delo najvišja. 
Z dobljenimi rezultati smo želeli določiti tudi vrednosti najbolj ugodnih parametrov z ozirom 
na najvišje vrednosti udarne žilavosti ob predpostavki, da želimo uporabiti najmanjšo 
količino materiala. 
 
 
 
Slika 4.1: Natisnjeni vzorci 
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S pomočjo Charpyjevega preizkusa smo iz skale odčitali vrednosti udarnega dela in nato po 
enačbah določili vrednosti udarne žilavosti. Meritve in izračune smo opravili za vse 
preizkušance, nato pa izračunali še povprečje udarnega dela in udarne žilavosti za določeno 
stopnjo zapolnjenosti. Udarno delo smo izračunali po enačbi (3.1), v kateri nastopa tudi 
površina na mestu loma, ki smo jo izračunali po enačbi (3.2) in vključili v obe preglednici. 
Rezultati so prikazani v preglednicah 4.1 in 4.2.  
 
 
 
Preglednica 4.1: Rezultati udarnega dela in udarne žilavosti pri kotu zapolnitve 45°. 
Stopnja notranje 
zapolnitve [%] 
Udarno delo [J] Udarna žilavost 
[J/mm2] 
Površina [mm2] 
0 1,032 0,034 29,7 
10 1,192 0,034 34,82 
20 1,200 0,030 39,94 
30 1,213 0,026 45,06 
40 1,406 0,028 50,18 
50 1,801 0,032 55,3 
60 1,033 0,017 60,42 
70 1,046 0,015 65,54 
80 0,768 0,010 70,66 
90 0,902 0,011 75,78 
100 0,918 0,011 80,9 
 
 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati udarnega dela in udarne žilavosti pri kotu zapolnitve 90°. 
Stopnja notranje 
zapolnitve [%] 
Udarno delo [J] Udarna žilavost 
[J/mm2] 
Površina [mm2] 
0 1,635 0,056 29,7 
10 1,667 0,047 34,82 
20 1,308 0,033 39,94 
30 1,701 0,037 45,06 
40 1,684 0,034 50,18 
50 1,994 0,036 55,3 
60 0,817 0,013 60,42 
70 0,556 0,008 65,54 
80 0,621 0,008 70,66 
90 0,752 0,009 75,78 
100 1,243 0,015 80,9 
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Z rezultati, podanimi v preglednici, smo izrisali graf, ki prikazuje udarno delo glede na 
stopnjo zapolnjenosti za oba obravnavana kota zapolnjenosti, 45° in 90°. Iz slike 4.2 je 
razvidno, da najvišja vrednost udarnega dela nastopa pri 50 % stopnji zapolnjenosti. Glede 
na kot zapolnjenosti lahko razberemo, da imajo izdelki do 50 % zapolnitve izrazito višjo 
udarno delo. Vrednosti udarnega dela pri obeh kotih po 50 % stopnji zapolnjenosti močno 
padejo; vrednosti udarnega dela postanejo višje pri izdelkih s kotom zapolnjenosti 45°.  
 
 
 
Slika 4.2: Udarno delo glede na stopnjo notranje zapolnjenosti za oba kota (90° in 45°) 
 
Zanimale so nas tudi možne razlike pri velikosti udarnega dela glede na mesto v tiskalniku, 
kjer se je izdelek tiskal. Na sliki 4.3 so predstavljene vrednosti za izdelke z notranjim kotom 
zapolnitve 45°. Vrednosti močno skačejo, vendar lahko vseeno razberemo, da so vrednosti 
izdelkov, natisnjenih na mestu 2, najvišje. 
 
 
 
Slika 4.3: Primerjava udarnega dela pri kotu 45° glede na stopnjo zapolnjenosti za vsako mesto v 
tiskalniku posebej 
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Slika 4.4: Primerjava udarnega dela pri kotu 90° glede na stopnjo zapolnjenosti za vsako mesto v 
tiskalniku posebej 
 
Iz prvih treh slik (slika 4.2, slika 4.3, slika 4.4) je razvidno, da se najvišje vrednosti udarnega 
dela gibljejo pri izdelkih s 50 % stopnjo notranje zapolnitve. Glede na pozicijo izdelka v 
tiskalniku pa lahko potrdimo, da so največje vrednosti udarnega dela pri izdelkih natiskanih 
na mestu 2.  
 
 
 
Slika 4.5: Udarna žilavost glede na stopnjo notranje zapolnjenosti za oba kota (90° in 45°) 
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Grafe smo izrisali tudi za podatke o udarni žilavosti preizkušancev glede na kot zapolnitve 
in stopnje zapolnitve. Na sliki 4.5 je razvidno, da se največje vrednosti udarne žilavosti 
gibajo pri stopnji zapolnjenosti 0 %. Vrednosti so zopet visoke pri 50 % zapolnjenosti, 
vendar so veliko nižje kot pri 0 % zapolnjenosti. Če upoštevamo nezanesljivost rezultatov, 
lahko rečemo, da vrednosti udarne žilavosti padajo od 0 % zapolnjenosti in so najnižje pri 
100 % zapolnjenosti. Vrednosti glede na kot so zopet višje pri kotu notranje zapolnitve 90° 
do približno 50 % zapolnitve, po kateri pa so vrednosti višje pri kotu 45° notranje strukture.  
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava udarne žilavosti pri kotu 45° glede na stopnjo zapolnjenosti za vsako mesto v 
tiskalniku posebej 
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava udarne žilavosti pri kotu 90° glede na stopnjo zapolnjenosti za vsako mesto v 
tiskalniku posebej 
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Pri slikah 4.6 in 4.7, kjer primerjamo udarno žilavost glede na stopnjo notranje zapolnitve z 
različnimi pozicijami v tiskalniku, zopet opazimo višje vrednosti pri izdelkih, ki so bili na 
mestu 2. Pri obeh kotih notranje zapolnitve lahko razberemo, da so najpogosteje najvišje 
vrednosti udarne žilavosti na mestu 2.  
 
Lahko predpostavimo, da je pri izdelkih na mestu 2 nižja temperatura mizice, saj so najbližje 
vratom, kar lahko pomeni, da je ugodnejša temperatura nekoliko nižja, kot smo jo predstavili 
(60 °C). Možna izboljšava toplotne stacionarnosti in bolj poenoteni pogoji tiskanja bi bila 
postavitev 3D-tiskalnika v toplotno izolirano komoro.  
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5. Zaključki 
1) Natisnili smo preizkušance iz najlona za Charpyjev preizkus z mrežasto strukturo in 
kotom zapolnitve 45° in 90° 
2) Preizkušanci so bili natisnjeni z različno stopnjo polnosti in sicer od 0 % do 100 % 
3) Ugotovili smo, da oba parametra vplivata na udarno delo in udarno žilavost 3D-tiskanih 
izdelkov 
4) Ugotovili smo, da najvišjo udarno delo zagotavljajo izdelki s 50 % zapolnjenostjo 
notranje strukture in kotom notranje strukture 90°  
5) Ugotovili smo, da imajo najvišjo udarno žilavost izdelki z 0 % zapolnjenostjo notranje 
strukture. 
6) Ugotovili smo, da postavitev izdelkov v tiskalniku vpliva na udarno delo in udarno 
žilavost izdelkov 
 
Z Charpyjevim preizkusom smo želeli ugotoviti, pri katerih vrednostih parametrov stopnje 
notranje zapolnjenosti in kota notranje strukture, imajo 3D-tiskani izdelki iz najlona 
najbolšjo udarno odpornost. Ugotovili smo, da so izdelki s 50 % stopnjo zapolnjenostjo 
najbolj odporni proti udarcem. Glede na količino uporabljenega materiala, je najboljše 
izbrati izdelke s stopnjo zapolnjenosti 0 %.  
 
Za določitev natančnejših in zanesljivejših podatkov o vplivu velikosti parametrov kota 
notranje strukture in stopnje zapolnitve, bi bilo potrebno enake poizkuse opraviti na veliko 
večjih količinah preizkušancev. Vplivi in težave pri tiskanju, ki smo jih omenili v nalogi, 
močno vplivajo na končne lastnosti izdelkov, s tem pa tudi na merjene vrednosti udarnega 
dela in udarne žilavosti. Rezultati bi bili bolj popolni, če bi za vsako predstavno vrsto 
preizkušancev natisnili in preizkusili vsaj deset primerkov.  
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